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ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
ABSTRAKT 
Táto bakalárska práca sa zaoberá návrhom merania vibrácií a hluku vozidlových 
prevodoviek. Najprv sú popísané hlavné časti prevodovky. Ďalej nasleduje popis zdrojov 
vibrácií a hluku a ich šírenia. Podstatná časť práce sa venuje rozboru frekvenčného spektra, 
jeho vzniku a vyhodnoteniu. Súčasťou je tiež popis merania a k tomu potrebnej aparatúry, 
spolu s popisom základných princípov jej fungovania. 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Vozidlová prevodovka, ozubenie, valivé ložisko, frekvenčná analýza, vibrácie, hluk, 
frekvenčné spektrum, spracovanie signálov 
ABSTRACT 
This bachelor's thesis deals with the design of measuring noise and vibration of vehicle 
transmissions. First describes the main parts of the transmission. This is followed by 
a description of sources of vibration and noise, and their travel. Significant work is devoted 
to analysis of the frequency spectrum, of its creation and evaluation. It also includes 
a description of the measurement and the necessary equipment, along with a description of 
the basic principles of its functioning. 
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Prevodové ústrojenstvo je súhrn mnohých mechanizmov, ktorý dnes tvorí základ každého 
vozidla. Bez tohto ústrojenstva by žiadny moderný automobil nebol schopný pohybu. Pri jeho 
činnosti však pôsobením rôznych faktorov dochádza k nežiadúcim účinkom ako je 
opotrebenie, vibrovanie, hluk atď. Následkom môže byť nepriaznivý vplyv na okolie či 
dokonca porucha na vozidle. Preto je dôležité sa o stroj starať a poruchám s predstihom 
predchádzať. 
Diagnostika je metóda, ktorá umožňuje sledovať stav strojov aj počas ich prevádzky. Ako 
popisuje čebnica [1] práca diagnostika sa dá prirovnať k lekárovi strojov, ktorý pri prehliadke 
zistí a následne zhodnotí stav „pacienta“, napr. vozidlovej prevodovky. Ďalej môže zdravého 
pacienta prepustiť, navrhnúť liečbu vo forme drobnej opravy, prípadne okamžitú 
hospitalizáciu u stroja v havarijnom stave. Teda správny diagnostik musí mať široký záber 
znalostí nielen z oblasti konštrukcie strojov, ale aj matematiky, spracovania signálov 






1 VOZIDLOVÉ PREVODOVKY 
Prevodovka je len jednou z častí prevodového ústrojenstva, ktoré spája motor s hnacími 
kolesami. Ďalší text sa bude zaoberať prevažne diagnostikou prevodovky. Je však potrebné 
vedieť, že prevodovka je v kontakte aj s ďalšími súčiastkami, čo ovplyvňuje výsledky 
diagnostiky. Na obrázku nižšie je zobrazené úplné prevodové ústrojenstvo automobilu s 
pohonom všetkých štyroch kolies. 
Prevodovka umožňuje zmenu veľkosti prenášaného točivého momentu, odpojenie motoru od 
poháňanej nápravy na požadovanú dobu, zmenu smeru točivého momentu pri cúvaní, aj 
brzdenie automobilu pri jazde z kopca. To sa dosahuje ústrojenstvom, ktoré stupňovito alebo 
plynulo mení rýchlostný pomer. Teda prevodovky sa môžu deliť podľa zmeny rýchlostného 
(resp. prevodového) pomeru na plynulé a stupňové. 
Plynulé prevodovky umožňujú automaticky plynulú zmenu točivého momentu. Zaraďujú sa 
tu: remeňové a trecie prevodovky, hydrostatické prevody, hydrodynamické meniče 
a elektrické prevody. 
• Remeňová prevodovka má prevody vytvorené remenicami a spravidla klinovými 
remeňmi. Prevodový pomer sa mení plynule, hlavne zmenou aktívneho priemeru 
remeníc. 
• Trecia prevodovka je prevodovka, pri ktorej sú prevody vytvorené trecími kolesami 
a pod. Prevodový pomer sa mení plynule zmenou polohy vzájomných trecích prvkov. 
Stupňové prevodovky sú prevodovky so stupňovitými zmenami prevodového pomeru. Pri 
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momentu, následkom vypnutia spojky, čo je nevýhoda napr. pri jazde v stúpaní. Tu patria 
reťazové prevodovky a všetky prevodovky s ozubenými kolesami [2][4] 
• Prevody reťazovej prevodovky sú tvorené reťazovými kolesami a reťazami. Prevody 
sa zaraďujú ozubcovými alebo synchronizačnými spojkami. 
 
1.1 DRUHY PREVODOVIEK S OZUBENÝMI KOLESAMI 
Tieto sa delia na: 
• prevodovky s jednoduchými prevodmi, dvojhriadeľové prevodovky 
• prevodovky s dvojitými prevodmi, trojhriadeľové prevodovky 
• planétové prevodovky 
Prevodovky s čelnými ozubenými kolesami sa môžu tiež deliť na prevodovky bez 
synchronizácie alebo so synchronizáciou [3]. 
 
1.1.1 DVOJHRIADEĽOVÁ PREVODOVKA 
U dvojhriadeľovej prevodovky je moment prenášaný pre všetky rýchlostné stupne vždy len 
jedným párom ozubených kolies. Nie je tu možné priamo spojiť hnací hriadeľ s hnaným 
hriadeľom. Rýchlostné stupne sa radia presunutím objímky synchronizačnej spojky. 
Zaraďovanie je ľahké a nehlučné len vtedy, keď sú otáčky objímky a ozubeného kolesa 
rýchlostného stupňa vyrovnané. K vyrovnaniu otáčok dochádza pomocou synchronizačnej 
spojky. Jednostranné synchronizačné spojky umožňujú zaraďovanie len jedného rýchlostného 
stupňa. Dvojstranné synchronizačné spojky umožňujú zaraďovanie dvoch rýchlostných 







1.1.2 TROJHRIADEĽOVÁ PREVODOVKA 
U trojhriadeľovej prevodovky majú vstupný a výstupný hriadeľ spoločnú os otáčania, preto sa 
niekedy nazýva ako „koaxiálna“ prevodovka. Točivý moment motoru sa prenáša ozubeným 
kolesom, ktoré je v stálom zábere s najväčším kolesom predlohového hriadeľu. Na 
predlohovom hriadeli je toľko ozubených kolies, koľko je rýchlostných stupňov, vrátane 
spätného prevodu. Pri zaraďovaní dochádza k presunutiu ozubených kolies na hnanom 
hriadeli do záberu s príslušnými kolesami na predlohovom hriadeli. Trojhriadeľová spojka 
umožňuje priamy záber, kedy sa moment z hnacieho hriadeľu prenáša zubovou spojkou na 
koaxiálny hriadeľ vystupujúci z prevodovky. V takom prípade sa predlohový hriadeľ otáča no 















spojky pre 1. a 2. aj 3. a 4. 
rýchlostný stupeň 







1.1.3 PLANÉTOVÁ PREVODOVKA 
Planétový prevod je tvorený otočnými časťami: satelitmi, unášačom satelitov, korunovým 
kolesom a centrálnym (planétovým) kolesom. Tieto časti sú sústredené okolo hlavnej osi. 
Satelity sú uložené na unášači satelitov pomocou čapov a sú v zábere s ozubením centrálneho 
kolesa a korunovým kolesom, ktoré ma vnútorné ozubenie. Prevody planétového súkolesia sú 
vytvorené rôznymi kombináciami, kedy sa zabrzdí jedna z otočných častí, alebo spojením 
všetkých ozubených kolies, pri čom sa prevodovka otáča ako jeden blok (priamy záber) . Pre 







satelitov korunové koleso 
Obrázok 1-4 Planétová prevodovka[3] 
vstupný (hnací) hriadeľ výstupný (hnaný) hriadeľ 
predlohový hriadeľ reverzačné koliesko 
synchronizačné spojky 






Prídavné prevody sa používajú
zjemnenie odstupňovania. 
Redukčný prevod je prídavný prevod s prevodovým pomerom vä
pomala). Počas jazdy sa používa hlavne za s
veľkom stúpaní a podobne). R
prevodovky, alebo je v samostatnej skrini. Je možné využi
Rýchlobeh je prídavný prevod s prevodovým pomerom menším ako 1:1 (tzv. do rýchla). Jeho 
zaradením sa znížia otáčky motoru, 
spravidla súčasťou prevodovky v jej prednej 
samostatné stupne [3][4].  
 
1.3 ĎALŠIE ČASTI PREVODOV
Okrem hlavných častí prevodovky ako sú hriadele a ozubené kolesá, k tvorbe a šíreniu hluku 
prispievajú aj iné časti, ako na
Obrázok 1-6 Schéma prídavného prevodu vpredu (v bodko
prevodovka [4] 
Obrázok 1-5 Prevodovka s planétovou redukciou (zvýraznená 
 
 
 na doplnenie prevodovky, zväčšenie po
čším ako 1:1 (tzv. do 
ťažených podmienok (v 
edukčný prevod môže byť zamontovaný priamo na konci 
ť planétové súkolesie.
čím sa znižuje spotreba aj hlučnosť motoru. Rýchlobeh je 
časti. Jeho prevodové stupne sa prera
KY 
pr. ložiská, riadiace prvky či samotná skriň
čiarkovanom rámčeku) a následne hlavná 
červenou) [2]
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čtu prevodov, či 










1.3.1 VALIVÉ LOŽISKÁ PRE PREVODOVKY 
Vo vozidlových prevodovkách sa využívajú prevažne valivé ložiská. Tieto môžu hlavne po 
poruche vytvárať znateľný hluk. Najpoužívanejšie typy valivých ložísk sú zobrazené na 
nasledujúcom obrázku [4]. 
 






ložisko pre radiálne 
a axiálne sily 
dvojradé valivé 
ložisko pre ťahové 
a šmykové zaťaženie 






Pri prevádzke prevodovky dochádza k
nadmerné opotrebenie a vznik hluku, ktorý môže nepriaznivo vplýva




2.1 ZDROJE VIBRÁCIÍ A
Najčastejšími zdrojmi vibrácií a
a hriadele. Hluk generovaný samotnými hriade
na prevody a ložiská, ktoré budú popísa




Podmienkou pre vznik hluku
vibrácií, ich šíreniu a následnému vzniku hluku
amplitúdy, smeru, alebo pôsobiska síl
Ku zmene smeru, či pôsobiska síl dochádza len vo výnimo
u cykloidných a hypocykloidných prevodov dochádza ku
evolventných ozubených kolies je tento efekt 
Správny profil evolventných zubov by mal zabezpe
však zuby kolies elasticky deformujú a
umocňujúce chyby prevodov 
vyosenie hriadeľov), výrobe (odchýlky od teoreticky presných rozmerov), alebo po
Obrázok 2-1 Typy budenia vibrácií spôsobené zmenou ampl
a pôsobiska (vpravo) [6] 
 
 
 vzniku a šíreniu vibrácií čo je nežiadú
ť ich zdroj a získať tak preh
a sa bude zaoberať vznikom vibrácií, ich šírením a
 HLUKU 
 hluku v prevodovke sú ozubené prevody, valivé ložiská 
ľmi je zanedbateľný, ale 
ne v nasledujúcich podkapitolách. 
 
 z prevodov je zmena pôsobiacich síl. Dochádza ku vzniku 
. Budenie je väčšinou spôsobené zmenami 
, ako je zobrazené na nasledujúcom obrázku
čných prípadoch. Napríklad 
 zmene smeru, ale u
zanedbateľný [6]. 
čovať hladký chod súkolesí. Pri zá
 pri zábere tak vznikajú rázy. 
môžu vniknúť napr. pri montáži (nesprávne vymedzenie vôle, 
itúdy (vľavo), smeru (v strede) 
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ci jav. Spôsobujú 
ť na osoby v okolí. 
ľad o stave 
 taktiež 
hriadele majú vplyv 
Ďalším zdrojom 











prevádzky (zmena vlastností materiálu na bokoch zubov, vznik pittingu). Rázy taktiež 
spôsobujú zmeny v uhlovej rýchlosti hnacieho hriadeľu, ktorá nie je úplne stála [7]. 
 
2.1.2 VALIVÉ LOŽISKÁ 
Valivé ložiská patria taktiež k častým zdrojom vibrácií a hluku, ktorým sa stávajú hlavne po 
ich poškodení. Pri diagnostike sa počítajú budiace frekvencie jednotlivých častí ložiska. 
Určujú sa frekvencie pre vonkajší a vnútorný krúžok, klietku aj valivé telieska [7]. 
 
2.2 ŠÍRENIE VIBRÁCIÍ A PRENOSOVÁ CESTA  
Hluk generovaný vo vnútri prevodovky je bežne odtienený utesnenou skriňou prevodovky 
a k osobám v okolí sa nedostane. Vibrácie sa však šíria ďalej. Cez ložiská sa šíria do skrine 
prevodovky, ktorá sa rozkmitá a stáva sa žiaričom hluku. Pomocou hnacieho hriadeľu sa 
vibrácie šíria od motoru, opačným smerom cez hnaný hriadeľ a aj cez radiace ústrojenstvo do 
karosérie [6][8]. 
Cesta, ktorou sa vibrácie šíria je komplexná a tak sa určuje predovšetkým experimentálne. 
Dôležité je určiť či je významným zdrojom hluku samotná prevodovka, alebo je závažnejší 
prenos vibrácií do okolitých štruktúr, ktoré sa následne stávajú hlavnými žiaričmi hluku. 
Vibrácie sa samozrejme šíria niekoľkými cestami súčasne. Prenos vibrácií z prevodovky do 
štruktúry je výrazne ovplyvnený izoláciou v jej uchytení [6]. 
 
2.3 MOŽNOSTI ZNIŽOVANIA HLUKU 
Pre znižovanie výsledného hluku sa môže použiť niekoľko prístupov. 
1. Znížiť budenie na ozubení prevodov 
2. Znížiť prenos vibrácií z ozubenia, ktoré smerujú k významným žiaričom hluku 
3. Izolovať celú sústavu ako zvukotesnú, alebo použiť tzv. metódu anti-zvuku 
Prvý prístup je možné zabezpečiť napr. použitím šikmého ozubenia, zväčšením počtu zubov, 
alebo korekciami. Druhý prístup spočíva v použití materiálu, ktorý tlmí vibrácie a jeho 
vložením do cesty, ktorou sa vibrácie šíria. Taktiež je vhodné zmeniť vlastnosti žiaričov 
zvuku, zvýšiť ich tuhosť, alebo zmeniť ich materiál. Metódy z 3. bodu sa dnes nepoužívajú 







Táto kapitola sa bude zaobera
ešte pred tým je potrebné v krátkosti p
Pri meraní vibrácií sa môže mera
výchylka, rýchlosť, alebo zrýchlenie. Každá z meraných 
správa trochu odlišne a teda sú na frekvencii 
frekvenciách a zmenšuje sa s narastajúcou frekvenciou. U zrýchlenia je to práve naopak a so 
zvyšovaním frekvencie narastá aj 
a zrýchlenia dobre popisuje graf
 
Keďže sa merané veličiny môžu s frekvenciou meni
spektrum vytvorené z nameraných hodnôt (






ť frekvenčným spektrom vybraných prvkov prevodovky.
ovedať niečo o tom ako vznikne. 
ť niektorá z 3 mechanických veličín, popis
veličín sa pri rôznych frekvenciách 
závislé. Výchylka vibráci
zrýchlenie. Závislosť amplitúdy
 na nasledujúcom obrázku [1]. 
ť, tak sa pre analýzu využíva frekven
Obrázok 3-2). Toto spektrum 
sa dajú nájsť príznaky pre rôzne poruchy [1]
 - pre otáčky s frekvenciou menšou než je otá
sť -  približne do desať násobku frekvencie hriade
ť - s frekvenciou ešte väčšou 




í je väčšia pri nižších 
 výchylky, rýchlosti 
čné 









Ako sa dané veličiny merajú, spracúvajú a vyhodnocujú bude vysvetlené v 
kapitolách. V nasledujúcich
očakávať a v ktorých oblastiach frekven
základných častí prevodovky ako sú ozubené súkolesia, valivé ložiská a hriadele.
 
3.1 ZUBOVÉ FREKVENCIE OZU
Prejavy ozubených súkolesí sa vo frekven
oblasti.  
Častým javom sú postranné pásma okolo zubovej frekvencie. Postranné pásma sú 
ovplyvnené chybami na hriadeli a
pásma sú od základnej zubovej frekvencie posunuté o frekvenciu
Obrázok 3-3 Poloha zubových a ložiskových frekven
 podkapitolách  bude vysvetlené čo je možné
čného spektra sa prejavujú prípadné poru
BENÝCH KOLIES 
čnom spektre nachádzajú vo vysokofrekven
ko je napr. nesúososť, alebo jeho ohnutie
 otáčania
Obrázok 3-2 Frekvenčná analýza [1] 
cií vo frekvenčnom spektre 
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ďalších 





. Tieto postranné 






Zubová frekvencia sa vypoč
pre obe kolesá rovnaká. Tak
styku toho istého páru zubov






kde fz je zubová frekvencia 
fr je frekvencia jedného z hriade
nz resp. nz1 a nz2 je počet zubov kolesa na príslušnom hriadeli
fzp je opakovacia frekvencia styku rovnakého páru zubov
nsd(nz1nz2) je funkcia pre najvä
 
3.2 PORUCHY NA VALIV
Pri meraní vibrácií ložísk sa
z dôvodu, že frekvencie porúch ložís
Obrázok 3-3). Keďže je výchylka najvýraznejšia pri nízkych frekvenciách došlo by 
k potlačeniu príznakov poruchy. Naopak pri meraní zrýchlenia by mohlo dôjs
zvýrazneniu [1]. 
Chybné valivé ložiská môžu generova
• náhodné frekvencie 
• vlastné frekvencie (rôzne pre každú 
• frekvencie porúch -
Pre detekciu špecifických porúch na ložisku
a nižšie budú uvedené. Sú založené na po
otáčok a delia sa podľa miesta výskytu
krúžku (BPFO), valivom teliesku (BSF) a klietke (FTF).
Obrázok 
íta podľa nasledujúceho vzťahu a u spolu zaberajúcich





čší spoločný deliteľ 
ÝCH LOŽISKÁCH 
 z troch možných  veličín väčšinou vyberá
k sa vyskytujú vo vysokofrekven
ť niekoľko frekvencií [1]: 
- v rozsahu 5 000 až 60 000 Hz 
časť ložiska) - v rozsahu 500 až 2 000 Hz
 závislé na otáčkach 
 sú odvodené vzorce, ktoré 
čte valivých teliesok, geometrii ložiska a frekvencii 
 poruchy na: vnútornom krúžku (
 
3-4 Postranné pásma zubovej frekvencie [9]
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(2)  
 rýchlosť. Je to 
čnej oblasti (viď. 
ť k prehnanému 
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kde n sú otáčky rotoru 
N je počet valivých elementov
Bd je priemer valivého elementu
Pd roztečný priemer 
ϕ kontaktný uhol 
 
Vzorce tak ako sú popísané platia pre ložisko so stojacim vonkajším krúžkom, inak je 
potrebné otočiť znamienko vo výpo
Frekvencie ložiskových porúch 
násobkom otáčkovej frekvencie.
rôznych častí ložiska. Poruch
telieska touto poruchou. Na vnú
vplyv má ešte aj poloha a za
v zaťaženej časti odozva je vä
prejaví vždy pri styku s vonkajším aj vnútorným krúžkom a taktiež je 
 
Obrázok 3-5 Prejavy poruchy valivého ložiska vo frekven
teliesku (hore), vnútornom kr
  
      




čte (okrem výpočtu pre valivé teliesk
sú detekované len u existujúcich porúch
 Taktiež sa vo frekvenčnom spektre navzájom líšia poruchy
a na vonkajšom krúžku sa prejaví pri každom p
tornom krúžku sa taktiež prejaví pri každom prejazde, no 
ťaženie. Ak sa pri prejazde telieska porucha nachádza 
čšia, čo nastáva raz za otáčku. Porucha na valivom
závislá
čnom spektre [1]: porucha na valivom 







 a sú necelým 
 
rechode valivého 
 teliesku sa 





3.3 PREJAVY PORÚCH V NÍZK




Pôsobením odstredivej sily sa môže výrazne prejavi
nie všetky časti sú navrhnuté, vyrobené a
sa prejavujú vo frekvenčnom spektre na otá
1X). Meranie sa môže vykona
v prípade nevyváženosti nemajú príliš líši
stojanoch použitých pri meraní, no odlišnosti by nemali by
Dôležité je tiež na ložiskovom stojane overi
vertikálnemu smeru. Pri nevyváženosti je posun fázy približne 90°. 
u nevyváženosti nevyskytujú výrazné vibrácie v smere os




Na nasledujúcom obrázku 
dochádza a jedným z ich následkov je zvýšenie vibrácií a hluku prevodovky.
nevyváženosti tu sú výrazné axiálne vibrácie a 
frekvenčnom spektre sa vyskytujú ve
niektorých jej harmonických násobkov
 
Obrázok 3-6 Ukážka paralelnej nesúososti (v
stroje pre porovnanie (hore) [1]
OFREKVENČNEJ OBLASTI 
je možné pozorovať chyby hriadeľov a rotorov, ako napr. 
. 
ť nevyváženosť rota
 namontované presne symetrick
čkovej frekvencii (Obrázok 
ť v horizontálnom aj vertikálnom smere a namerané hodnoty sa 
ť. Miera odlišnosti záleží aj na ložiskových 
ť výrazne za pomerom 3:1. 
ť posun fázy v horizontálnom smere vo
i, ak sa nejedná o uchytenie letmo.
ľadať iné prí
sú v dolnej časti zobrazené dva druhy nesúososti, ku ktorým 
dochádza k fázovému posunu o 180°.
ľké amplitúdy základnej otáčkovej frekvencie, alebo 
 [1]. 
ľavo), uhlovej nesúososti (vpravo) a správne 
  
23 
čných súčastí, keďže 
y. Tieto nedostatky 
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4 MERACIA APARATÚRA
V nasledujúcej kapitole budú popísané
prístroje potrebné na ich meranie. Systémy 
využívajú prevod informácií na elektrické veli
prúd. Tieto sa ďalej prevádzajú
požadovanom užívateľom
transformáciou na frekvenč
vyobrazená nižšie. Podstatná 
hlavne v snímači, ktorý sa líši pod
 
4.1 MERANIE VIBRÁCIÍ
Vibrácie sú definované ako
svojich rovnovážnych polôh.
sa môže využiť jedna z troch veli
integrovaním. Tieto veličiny sú:
nasledujú vzorce na ich prevod
      
!      
kde s(t) je funkcia dráhy 
v(t) funkcia rýchlosti 
Obrázok
ČINY 
 A MERANÉ VELIČINY 
 veličiny spojené s diagnostikou prevodovky a tiež 
používané na meranie mechanických veli
činy, najčastejšie na elektrické napätie alebo
 A/D prevodníkom na čísla a je možné ich zobrazi
 (napr. ako časový záznam), alebo spracova
né spektrum. Zjednodušená schéma analyz
časť analyzátoru je podobná aj pre meranie hluku. Rozdiel je 
ľa potreby [1]. 
 
 kmitanie v mechanickej sústave, ktorej body kmitajú okolo 
 Teda sa jedná o pohyb, ktorý sa dá zmerať
čín, ktoré je možné medzi sebou prepo
 dráha (resp. výchylka), rýchlosť a
 [11]. 




ť vo formáte 
ť Furierovou 
átoru pre vibrácie je 
. Pre meranie pohybu 
čítať derivovaním či 
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a(t) funkcia zrýchlenia 
 
Meraciu aparatúru pre meranie vibrácií je možné rozdeliť podľa základných veličín, ktoré 
merajú (viď predošlý odsek), alebo podľa spôsobu použitia na bezkontaktné a kontaktné. 
 
 
4.1.1 KONTAKTNÉ MERANIE VIBRÁCIÍ 
Snímače rýchlosti využívajú princíp elektromagnetickej indukcie. Dochádza tu k vzájomnému 
pohybu permanentného magnetu a cievky. Magnet je pevne umiestnený na puzdre a cievka na 
jemných pružinách a teda pri vibráciách má tendenciu zotrvať v pokoji na rozdiel od magnetu, 
ktorý sa pohybuje spolu s puzdrom a skriňou meraného stroja. Frekvenčný rozsah je nad 
rezonančnou frekvenciou samotného snímača (od 10 Hz). Nevýhoda takéhoto zariadenia je 
citlivosť na orientáciu pri montáži, vzhľadom na jeho konštrukciu a tiež väčšia hmotnosť. 
Výhodou je pomerne nízka cena a citlivosť [1]. 
Akcelerometre využívajú vzájomný pohyb plášťu a seizmickej hmoty na deformáciu doštičky 
z piezoelektrického materiálu umiestnenej medzi nimi. Pri deformácii doštičky vzniká 
elektrický náboj, ktorý však nie je možné prenášať na väčšie vzdialenosti a tak je 
konvertovaný na elektrické napätie. Frekvenčný rozsah akcelerometru sa pohybuje pod 
vlastnou rezonančnou frekvenciou (je možné merať už od 0 Hz). Výhodou je malá hmotnosť, 
rozmery a tiež nezáleží na orientácii pri jeho upevnení. Pri upevnení je však dôležité dbať na 
to, aby sa piezoelektrický člen deformoval len vplyvom vibrácií. Teda je nutné ho upevniť na 
hladkú a rovnú plochu, kontrolovať uťahovací moment a zmeny teploty. Snímače zrýchlenia 
sa vyrábajú v troch variantoch (tlakový, ohybový a šmykový) a každý z nich má svoje výhody 
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Ako už bolo spomenuté
manipuláciou môže dôjsť k
zvážiť aký frekvenčný rozsah 
Rôzne spôsoby sú podrobne 
vybraných uchytení [1]. 
• Skrutka - spoľahlivý spôsob, pri ktorom sa takmer 
Veľký dôraz je kladený
Nie vždy je možné 
metódou. 
• Lepidlo - frekvenčný rozsah
lepidiel. Tiež je nutná úprava plochy pre nalepenie. Sníma
stroj, ale používajú sa podložky so závitom p
spočíva v teplote, približne do 80
• Magnet - pre bežné merania s obmedzeným frekven
Hz. Znovu je dôležitá úprava dosadacej plochy pod magnetom.
• Ďalšie metódy ako napr.: obojstranná l
používajú menej pre ich výraznejšie obmedzenia.
ČINY 
, spôsob upevnenia akcelerometra je dôležitý a nesprávnou 
u skresleniu, alebo znehodnoteniu merania. Pri montáži 
je pre meranie dôležitý a následne zvoliť
uvedené v ČSN ISO 5348 a tu bude uvedený
nemení frekven
 na úpravu plochy pod snímačom a kolmos
skrutku použiť priamo na stroji a tak sa využíva spolu s 
 ostáva dostatočne zachovaný pri použití doporu
če sa nelepia priamo na 
re skrutku. Obmedzenie tejto metódy 
-100°C. 
čným rozsahom približne do 2
 
epiaca páska, včelí vosk
 
Obrázok 4-3 Typy akcelerometrov [1] 
26 
je nutné 
 spôsob pripevnenia. 
 len základný popis 
čný rozsah snímača. 
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4.1.2 BEZKONTAKTNÉ MERANIE VIBRÁCIÍ 
Metódy merania výchylky sú v súčasnosti väčšinou bezkontaktné: laserové, ultrazvukové 
alebo sú tiež často používané snímače založené na vírivých prúdoch. Vírivé (Foucaultove) 
prúdy sú indukované vo vodivom materiály elektromagnetickým poľom cievky umiestnenej 
na jeho konci. Ich výhoda je, že nemajú žiadne pohyblivé časti a tak nezáleží na ich orientácii 
pri umiestňovaní. Naopak ich nevýhoda je závislosť od materiálu súčiastky, ktorej 
vzdialenosť merajú [1]. 
Laserové vibrometre, ktoré sa dnes hojne využívajú, sa dajú zaradiť do osobitnej kategórie, 
keďže je nimi možné merať ako aj výchylku tak aj rýchlosť. Princíp je založený na 
Dopplerovom efekte, kedy dochádza k zmene frekvencie odrazeného svetelného lúča od 
pohybujúceho sa meraného povrchu. Dopplerov jav platí aj pre všetky ostatné druhy vlnenia 
a frekvenčný posun sa počíta podľa nasledujúceho vzorca [12]. 





kde fD je Dopplerov frekvenčný posun 
v rýchlosť meraného objektu, resp. povrchu 
λ vlnová dĺžka vyžarovanej vlny 
Použitie viacerých lúčov umožňuje merať vibrácie v troch osiach zároveň, na rotujúcich 
častiach, relatívne vibrácie, atď. Výhody použitia laserových vibrometrov sú pri meraní na 
ťažko dostupných miestach, pri vysokých teplotách, príliš malých častí a hlavne nezaťažujú 
meraný objekt dodatočnou hmotnosťou. Frekvenčný rozsah je až do niekoľkých MHz [12]. 
 
4.2 MERANIE HLUKU 
Pri meraní hluku vozidlových prevodoviek bude pojednávané o hluku ako o mechanickom 
vlnení v pružnom prostredí (konkrétne vo vzduchu). Teda sa jedná o pozdĺžne vlnenie, pri 
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ktorom dochádza k postupnému zhus
pracuje s niekoľkými akustickými veli
Pri zhusťovaní a zrieďovaní kmitajúcich 
ktorý kolísa okolo pôvodného statického tlaku, 
tlak sa pri kmitaní považuje tlak relatívny, 
mikrofónom, ktorý zachytáva kmitanie v plynnom prostredí a prevádza ho na elektrický 
signál. Najrozšírenejší je kondenzátorový mikrofón. 
tlaku prostredia kmitaním a
kapacita. Zmena kapacity je prevádzaná na zmenu napätia.
predzosilňovačom už v mikrofóne.
Ich umiestnenie býva dané n
bodu kde je snímač (alebo mikrofón) upevnený, resp. mikrofón meria celkový hluk, ale 
akcelerometer meria vibrácie v bode upevnenia
Ďalšou meranou veličinou je akustická intenzita, ktorá je na rozdiel od 
vektorová. Kmitaním dochádza k prenosu mechanickej energie pomocou akustických v
Intenzita popisuje množstvo a smer toku energie v danom bode prostredia. Na meranie sa 
používa intenzitná sonda, ktorú tvorí dvojica mikrofónov a tak je citlivá aj na smer šírenia 
hluku. Sonda meria len v smere, ktorým je orientovaná a pre zistenie všetkých zložiek vektor
je nutné použiť niekoľko mikrofónových dvojíc.
smere sa vypočíta podľa nasledovných vzorcov 
    




    2  
4-5 Akustický tlak (
ČINY 
ťovaniu a zrieďovaniu častíc prostredia. 
činami, ako sú: akustický tlak, intenzita a výkon
častíc plynu dochádza k zmenám celkového tlaku, 
čo môže byť atmosférický
teda odchýlka od statického tlaku. Ten
Jeho ľahká membrána reaguje na zme
 mení svoju vzájomnú polohu voči elektróde
 Tento signál sa zosil
 Citlivosť mikrofónov pri meraní zač
ormou. Na rozdiel od merania vibrácií nie je
 [11]. 
 Intenzita meraná jednou sondou v danom 
[11]. 




 tlak. Za akustický 
 sa meria 
ny 
, čím sa mení 
ňuje 
ína približne od 4Hz. 
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kde Ix je akustická intenzita v danom smere
p bodový akustický tlak z oboch mikrofónov, 
u rýchlosť pohybu častíc 
ρ hustota prostredia 
∂p/∂x gradient tlaku, aproximovaný rozdielom akustických tlakov medzi oboma mikrofónmi
Pre popis zdroju hluku sa akustický výkon
faktoroch a vlastnostiach prostredia.
uzavretou myslenou plochou za jednotku 
nasledujúci vzťah [14]. 




kde W je akustický výkon 
In intenzity merané v normálach k
S uzavretá meracia plocha 
Človek vníma nielen zmenu akustického 
niekoľko dekád ale taktiež jeho citlivos
tzv. hladín, vzťahujúcich sa k
tlaku rovná (pri 100 Hz) 20 
(akustický tlak) a energetických (akustická intenzita a výkon) veli
nasledujúcich vzťahov [11]
  10 log  !
"
!#"$  20 log
%  10 log & !!#' 
Kde Ly je hladina vnemovej veli
Le hladina energetickej velič
y hodnota porovnávanej velič
y0 hodnota referenčná 






pA a pB 
 hodí viac než tlak, ktorý je zá
 Akustický výkon popisuje množstvo energie prenesenej 
času, jeho jednotkou je 
 jednotlivým plôškam myslenej meracej plochy
tlaku vo veľmi širokom rozsahu presahujúcom 
ť sa logaritmicky mení. To sú dôvody k
 určitej referenčnej hodnote. Tá je napr. práve u









4-6 Intenzitná sonda [11] 
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vislý na vonkajších 
Watt a definuje ho 
(13)  
 
 zavedeniu  
 akustického 
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4.3 MERANIE OTÁČOK 
Dôležité pri vyhodnocovaní výsledkov je poznať frekvenciu otáčok. Ako pojednáva tretia 
kapitola, väčšina charakteristických frekvencií je násobkom práve otáčkovej frekvencie, ktorú 
je nutné zmerať. Frekvencia otáčok sa meria počítaním impulzov od magnetických alebo 
optických snímačov, resp. meraním doby medzi jednotlivými impulzmi. Tieto snímače sa 
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5 SPRACOVANIE SIGNÁLU V ANALYZÁTORE 
Na konci meracieho systému sa zvykli používať analógové analyzátory, ktoré sú dnes 
digitalizované a fungujú na základe numerických metód. Táto kapitola popisuje spôsob, 
ktorým analyzátory spracovávajú nameraný signál a úpravy signálu potrebné pre jeho správne 
vyhodnotenie vo frekvenčnej analýze. Keďže sa nameraný signál skladá z mnohých 
príspevkov od rôznych častí prevodového ústrojenstva, obsahuje zaznamenané vlnenia 
o rôznych frekvenciách. Pre potreby frekvenčnej analýzy sa tieto príspevky musia 
osamostatniť, čo sa vykonáva pomocou Fourierovej transformácie, rozkladom do Fourierovej 
rady [1]. 
 
5.1 FOURIEROVA TRANSFORMÁCIA 
O tom, že signál nameraný v praktických aplikáciach nebýva periodický bude pojednané 
neskôr v tejto kapitole. Zatiaľ však bude ďalší výklad vychádzať z predpokladu periodického 
signálu. Každý takýto signál môže byť popísaný (periodickou) funkciou a každá funkcia sa dá 
zložiť z niekoľkých sínusoviek s rôznymi amplytúdami a rôznou frekvenciou. Periodické 
funkcie môžu byť zapísané vo forme nekonečnej postupnosti, čo popisuje ďalšia rovnica [1]. 
  (#2 + )( cos,- + . sin,-
1
23
;   - = 256  (16)  






. = 26 





kde x(t) je nekonečná postupnosť 
an,bn sú Fourierove koeficienty 
ω je uhlová rýchlosť 
T je doba periódy 
Nameraný signál najprv prechádza A/D prevodníkom, ktorý ho navzorkuje (diskretizuje) 
s pravidelným časovým rozostupom na NT hodnôt počas jednej periódy T. Pre popis takejto 
navzorkovanej funkcie je možné použiť rozklad na Fourierovu radu popísanú nasledujúcimi 
vzorcami [1] . 
: = (#2 + ) &; cos &
25,:
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<  (E;F & .(' (21)  
kde x(tk) je diskretizovaná funkcia vo forme Fourierovej rady 
cn, <n sú Fourierove koeficienty pre amplytúdu a fázový posun 
tk značí časové okamihy, v ktorých bol signál navzorkovaný 
NT je počet vzoriek za jednu periódu 
Z tejto Fourierovej rady, ktorú tvorí množina sínusoviek a označuje sa ako frekvenčné 
spektrum,  je možné spätne zložiť pôvodný signál resp. pôvodnú časovú vlnu.  
 
5.2 CHYBY PRI VZORKOVANÍ 
Aby nedošlo k chybám pri interpretácii frekvenčného spektra, sú pri vzorkovaní dodržované 
isté predpoklady, ktoré podrobnejšie rozoberie táto podkapitola. Ako už bolo spomenuté, pri 
vzorkovaní sú počas periódy vytvárané vzorky s pravidelným rozostupom o frekvencii fs (tzv. 
vzorkovacia frekvencia). Vzorkovacia frekvencia má v praxi veľký význam, pretože nám 
nepriamo určuje aj rozsah spektra. Rozsah je zhora ohraničený maximálnou frekvenciou, 
nazývanou tiež Nyquistova frekvencia, ktorá sa rovná polovici vzorkovacej frekvencie. Tejto 
podmienke sa tiež hovorí Nyquistov (alebo Shannonov,  či Kotelnikov) teorém [1]. 






kde fmax je Nyquistova frekvencia 
fs je vzorkovacia frekvencia 
 
5.2.1 ANTIALIASING 
V prípade, že pôvodný signál je vzorkovaný s frekvenciou fs, no prekračuje Nyquistovu 
frekvenciu fs/2, dochádza k javu zvanému aliasing. V takom prípade sa vysokofrekvenčná 
zložka signálu prekračujúca fmax zobrazí v spektre chybne, ako nízkofrekvenčná zložka. Po 
tejto chybe nie je možné pôvodný signál zrekonštruovať a tak je nutné aliasingu predchádzať 
ešťe pred vzorkovaním. Nasledujúci obrázok názorne zobrazuje ako by vyzeral 
zrekonštruovaný  signál (červenou) oproti pôvodnému (čiernou) keby nebol dodržaný 




SPRACOVANIE SIGNÁLU V ANALYZÁTORE
Pred A/D prevodník sa zara
ktorá má za úlohu v pôvodn
v súčasnosti nie je možné vyrobi
Pásmo, v ktorom dochádza k 
frekvenčného spektra [1][11]
 Pre takýto filter platí nasledujúci vz
GKL  GJ2,56
kde fMAX je maximálna frekvencia spektra
 
5.2.2 VÁHOVÉ OKNÁ 
Kedže reálne signály nemajú periodický priebeh dochádza k chybe, ktorá sa nazýva leakage 
(únik). Aby sa minimalizoval jej vplyv používajú sa v spracovaní signálov tzv. váhové okná, 
čo je vlastne násobenie signálu vo frekven
najčastejšie využíva Hanningové okno, ktoré má u periodických signá
spektra. Pri neperiodických signálo
Obrázok 5-
 
ďuje tzv. antialiasingový filter, čo je doln
om signále potlačiť všetky frekvencie vä
ť pásmovu priepusť s okamžitou zmenou priepustnosti





čnej oblasti váhovou funkciou. 
ch vnáša do spektra len minimum šumu, 
2 Dolná pásmová priepusť - antialiasingový filter 
Obrázok 5-1 Princíp vzniku aliasingu [1] 
33 
á pásmová priepusť, 
čšie ako fmax. Ani 
. 
tvorí zhruba 20% 
(23)  
V diagnostike sa 
lov mierne skreslenie 
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výhoda v porovnaní s ďalšími typmi okien. Taktiež 
v amplytúde. Ďalej používané okná sú napr.: f
šumu), prechodové, alebo exponenciálne okno
   
5.3 ĎALŠIE ÚPRAVY SIGNÁLU
Použitím Hanningovho okna
signálu vždy na začiatku a na konci per
spracovanie signálu časovo kratšie než je doba periódy, je možné použi
prekrývania. Teda pri spracovaní nového úseku v analyzátore sa vezme aj 
spracovaného signálu [1]. 
Pri použití prekrývania sa 
Kombinácia oboch techník je zobrazená na 
pôvodný signál, modrou Hanningové okná a 
Obrázok 5-3 Vplyv neperiodického signálu a váhových okien na frekven
 
pri ňom dochádza k miernym odch
lat top (menšia odchylka amplytúdy, ale viac 
 [1][11]. 
 
 (ale aj iných typov)  však dochádza k strate ur
iódy, kde je signál výrazne pot
využíva aj technika priemerovania (vo frekven
ďalšom obrázku, kde je tenkou 















SPRACOVANIE SIGNÁLU V ANALYZÁTORE
Taktiež je možné využiť priemerovanie v 
priemerov (50 až 100) vymizne všetko 
 
5.4 TYPY ANALÝZ 
Po spracovaní signálu sa pristúpi k samotnej analýze nameraných dát. Pre zobrazenie 
frekvenčného spektra (podobne ako ukazuje
rozlíšiteľnosť na frekvenč
vykreslenie spektra. Tieto 
v jednotlivých stĺpcoch obsahuje všetky príspevky frekvencíí v rozsahu daného st
Obrázok 5-4 Ukážka techník prekrývania 
 
časovej oblasti, kedy pri použití vä
čo nesúvisí s otáčaním stroja [1].
 napr. Obrázok 3-3
nej osi, resp. počet spektrálnych čiar, ktoré sa použijú na 
čiary sa dajú zjednodušene predstaviť ako histogram, ktorý 




) je nutné nastaviť 





SPRACOVANIE SIGNÁLU V ANALYZÁTORE
V histogramoch teda nie je frekven
ale dá sa popísať frekvenčnými rozsahmi
∆     
kde ∆f je rozsah frekvenčného pásma
fH horná medzná frekvencia
fS spodná medzná frekvencia
Podľa frekvenčného pásma môžu by
Analyzátory s konštantnou absolútnou šírkou pásma, kde najpoužívanejším typom je FFT 
rýchla Fourierová transformácia. Druh
aj CPB, teda s konštantnou percentuálnou (relatívnou) šírkou pásma 
    
kde fC je stred priepustného pásma analyzátora CPB
Oktávové analyzátory majú konštantný pomer 
oktáva, čo značí zdvojnásobenie kmito
oktávovom spektre. Vzdialenosti stredov sú teda posunuté o 
násobky sú 1, 3, 6, 12, 24. Práve pre toto rozdelenie sa na frekven
logaritmická mierka, kedy sa získa rovnomerné rozloženie jednotlivých zložiek v grafe. 
Taktiež je zjavná väčšia rozlíšite
Ak je nutné pracovať v celom rozsahu s rovnakou šírkou pásma, môže by




čné spektrum zreteľne rozdelené na jednotlivé frekvencie, 




ť definované dve základné skupiny analyzátorov. 
ým variantom sú oktávové analyzátory, tiež nazývané 
∆f/f
 
∆f/fC a vzdialenosti stredov pásiem sú jedna 
čtu, prípadne zlomok oktávy n, kedy hovoríme o 
21/n násobok
ľnosť na začiatku frekvenčného rozsahu 
čnú os a stredy pásiem ležia vždy v
5-5 Spektrum s frekvenčným rozlíšením 1 Hz [1]
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. Často volené 
čnej osi využíva 
[11]. 









Táto bakalárska práca postupne zhrňuje základné poznatky potrebné k analýze vibrácií 
a hluku bežných vozidlových prevodoviek. V prvých kapitolách je popísaná konštrukcia 
prevodového ústrojenstva s dôrazom na časti, ktoré sa najviac podieľajú na tvorbe a šírení 
nepriaznivých vibrácií. Tie majú za následok hlavne zníženie životnosti samotnej prevodovky 
a tiež vznik hluku, ktorý môže nepriaznivo pôsobiť na ľudí v okolí. Najvýraznejším zdrojom 
vibrácií u bezporuchovej prevodovky je ozubenie. Pri poruchách sa ďalej začínajú prejavovať 
hlavne valivé ložiská a nezanedbateľný vplyv má aj uloženie hriadeľov.  
Tretia kapitola sa venuje rozboru frekvenčného spektra a poukazuje na významné frekvencie, 
ktoré sa v spektre nachádzajú. Taktiež poskytuje základné vzorce pre výpočty častých porúch 
v prevodovke. Tieto frekvencie je nutné poznať ešte pred meraním, aby bolo následne možné 
vhodne odhadnúť nastavenia meracej aparatúry. V nízkofrekvenčnej oblasti sú významné 
harmonické násobky otáčkovej frekvenie od porúch hriadeľov. Naopak vo vysokofrekvenčnej 
oblasti sa prejavujú deje, ku ktorým dochádza niekoľkokrát za otáčku a to sú prejavy 
ozubenia a poruchy valivých ložísk. Dôležité je tiež venovať pozornosť postranným pásmam. 
Nasledujúca kapitola popisuje meraciu aparatúru. Podstatná časť meracieho reťazca je zhodná 
pre meranie vibrácií aj hluku a hlavný rozdiel je v použitom snímači, resp. mikrofóne. 
V súčasnosti sa pre meranie vibrácií používajú prevažne akcelerometre a bezkontaktné 
vibrometre ako napr. od firmy Polytec. V kapitole sú tiež popísané princípi ich fungovania. 
Taktiež sú tu základne údaje o akustických veličinách, mikrofónoch a mikrofónových 
sondách, používaných pri meraní hluku. 
Záverečná kapitola je venovaná podrobnejšiemu popisu spracovania nameraných signálov. 
Keďže sa dnes už používajú dáta v digitalizovanej forme, spracovanie signálu začína jeho 
navzorkovaním a teda nevyhnutným aplikovaním Fourierovej transformácie. Pri vzorkovaní 
je dôležité dbať na správne použitie antialiasingového filtra a váhových okien. Po ďalších 
úpravách signálu je možné použiť napr. FFT, alebo CPB analýzu pre konečné odhalenie 
príčin vibrácií a hluku. 
Bakalárska práca poskytuje informácie potrebné pre zoznámenie čitateľa s oborom 
diagnostiky vozidlových prevodoviek. Taktiež uvádza ďalšie informačné zdroje pre 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
a(t) [m∙s-2] funkcia zrýchlenia 
Bd [m] priemer valivého elementu 
fC [Hz] stred priepustného pásma 
fD [Hz] Dopplerov frekvenčný posun 
fH [Hz] horná medzná frekvencia 
fmax [Hz] Nyquistova frekvencia 
fMAX [Hz] maximálna frekvencia spektra 
fr [Hz] frekvencia otáčania jedného z hriadeľov prevodovky 
fS [Hz] spodná medzná frekvencia 
fs [Hz] vzorkovacia frekvencia 
fz [Hz] zubová frekvencia 
fzp [Hz] opakovacia frekvencia styku rovnakého páru zubov 
In [W∙s-2] akustická intenzita v smere normály 
Ix [W∙s-2] akustická intenzita v smere osi x 
Le [dB] hladina energetickej veličiny 
Ly [dB] hladina vnemovej veličiny 
n [s-1] otáčky rotora 
N [1] počet valivých elementov 
NT [1] počet vzoriek za jednu periódu 
nz [1] počet zubov kolesa 
p [Pa] akustický tlak 
Pd [m] roztečný priemer  
S [m2] plocha 
s(t) [m] funkcia dráhy  
T [s] perióda 
tk [s] časový okamih, pri vzorkovaní signálu 
u [m∙s-1] rýchlosť pohybu častíc 
v [m∙s-1] rýchlosť 
v(t) [m∙s-1] funkcia rýchlosti 





ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
y [*] hodnota porovnávanej veličiny 
y0 [*] referenčná hodnota 
Δf [Hz] rozsah frekvenčného pásma 
λ [m] vlnová dĺžka 
ρ [kg∙m-3] hustota prostredia 
φ [°] kontaktný uhol 
ω [rad∙s-1] ulhová rýchlosť 
an Fourierov koeficient 
bn Fourierov koeficient 
cn Fourierov koeficient pre amplytúdu 
nsd() funkcia pre najväčší spoločný deliteľ 
x(t) nekonečná postupnosť 
x(tk) diskretizovaná periodická funkcia 
n Fourierov koeficient pre fázový posun 
A/D analógovo/digitálny 
BPFI porucha na vnútornom krúžku valivého ložiska 
BPFO porucha na vonkajšom krúžku valivého ložiska 
BSF porucha na valivom teliesku valivého ložiska 
CPB konštantná percentuálna šírka pásma 
ČSN Česká štátna norma 
FFT rýchla Fourierová transformácia 
FTF porucha na klietke valivého ložiska 
                                                 
*
 závyslé na dosadenej veličine 
